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© Verfahren zur Herstellung von Biegeteilen aus vorvsrf estlgten Metallen durch Kaltumformung 

Das Herstellen von Biegeteilen aus vorverf estlgten Metal- 
len durch Kaltumformung ist ohne besondere Biegawerk- 
zeuge mdglich, wenn das Halbzeug entlang der spfiteren 
Biegekante entsprechend behandelt wird. Erfindungsge- 
maS erfolgt dies durch eine kurzzeftige lokale Wirmebe- 
handlung, aufgrund der die FormSnderungsfsstigkeit Ober 
den Biegequerschnitt, vorzugswelse mittels eines Lasers, 
urn mindestens 15% abgesenkt und anschlieBend die Kalt- 
umformung durchgefuhrt wird. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Hersteilung von Biegeteilen aus vorverfestiglen Metallen durch Kaltumformung, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch eine kurzzeitige, lokale Warmebehandlung im Bereich der spateren Biegekante 
die Formanderungsfestigkeit des Metalles bei Raumtemperatur fiber den Biegequerschnitt im Mittel urn 
mindestens 15% gegenOber den nicht warmebehandelten Bereichen abgesenkt wird und anschlieBend die 
Kaltumformung durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die kurzzeitige, lokale Warmebehandlung mit 
einem Laserstrahl durchgefQhrt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorverfestigung des Metalls 
vorzugsweise durch einen Kaltwalzvorgang erreicht wird und anschlieBend das vorverfestigte Biegeteil 
durch eine kurzzeitige lokale Warmebehandlung oberhalb der Rekristallisationstemperatur in seiner Form- 
anderungsfestigkeit lokal urn mindestens 15% abgesenkt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorverfestigung bei 
aushartbaren Legierungen vorzugsweise durch eine Ausscheidungshartung erreicht wird und anschlieBend 
das ausgehartete Biegeteil durch eine kurzzeitige lokale Warmebehandlung oberhalb der Homogenisie- 
rungstemperatur in seiner Formanderungsfestigkeit lokal urn mindestens 15% abgesenkt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB bei martensitisch hartbaren 
Metallen die kurzzeitige lokale Warmebehandlung im Zeit-Temperatur-Bereich des inhomogenen Auste- 
nits durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi der Laserstrahl mit Hilfe eines 
Strahlintegrators vornehmlich in einer Richtung zu einem linienformigen Strahl aufgeweitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Diirchfilhnmg der 
Warmebehandlung das Metall unter dem Laserstrahl bewegt wird, und auf diese Weise eine Warmespur auf 
dem Metall erzeugt wird, in der die Formanderungsfestigkeit des Metalls um mindestens 15% abgesenkt ist 
S. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet; daB zur Durchfflhrung der 
Warmebehandlung der Laserstrahl flber das Metall bewegt wird und auf diese Weise eine Warmespur auf 
dem Metall erzeugt wird, in der die Formanderungsfestigkeit des Metalls um mindestens 15% abgesenkt ist 
9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorschubgeschwindigkeit 
und/oder die Leistung des Laserstrahls so eingestellt werden, daB auch an der dem Laserstrahl gegenflber- 
liegenden Seite des Metalls eine Warmebehandlung oberhalb der Rekristallisations- oder Homogenisation- 
stemperatur stattfindet 

10j Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorschubge- 
schwindigkeit und/oder die Leistung des Laserstrahls so eingestellt werden, daB bei hartbaren Metallen an 
keiner Stelle der Bereich des homogenen Austenits wahrend der kurzzeitigen, lokalen Warmebehandlung 
erreicht wird 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die lokale kurzzeitige 
Warmebehandlung durch eine gleichzeitige berOhrungslose, vorzugsweise optische Temperaturmessung 
Qberwacht und gesteuert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Warmebehandlung 
das Metall im Bereich der spateren Biegekante der Oberflache zur ErhShung der Absorption der Laser- 
strahlen vor der Warmebehandlung mit einer gutabsorbierenden Substanz, vorzugsweise mit Graphit, 
beschichtet wird 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Biegeteile aus einem 
vorverfestigten Blech gefertigt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB bei Blechen die Breite der 
laserstrahlbehandelten Warmespur mindestens doppelt so groB ist, wie die Blechdicke. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB bei Blechen die Breite der 
laserstrahlbehandelten Warmespur hochstens doppelt so groB ist wie der gewttnschte Biegeradius. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB bei Metallen, die oberhalb 
einer bestimmten Temperatur versproden, z. B. wenn sie bei der Warmebehandlung lokal aufschmelzen, die 
Behandlungstemperatur vorzugsweise durch die Wahl von Leistungsdichte und Einwirkzeit der Laserstrah- 
len begrenzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB Bleche verwendet werden 
mit einer Dickeunter4 mm. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB bei Blechen von 
02— 15 mm Dicke mit einer Leistungsdichte des Lasers von 2—5 • 10 3 w/cm 2 und einer Vorschubge- 
schwindigkeit von 3-12 m/min die Warmebehandlung durchgefiihrt wird bei einer Leistung des Lasers 
von 15-3 kW. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB bei Blechen von 
02- \J5 mm Dicke mit einer Leistungsdichte des Lasers von 2-5 • 10 4 w/cm 2 und einer Vorschubge- 
schwindigkeit von 3-12 m/min die Warmebehandlung durchgefOhrt wird, bei einer Leistung des Lasers 
von300 - 700W. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem Blech Vierkantroh- 
re gefertigt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Fertigung von 
Vierkantrohren das Walzblech unmittelbar bei der Hersteilung, insbesondere hinter dem letzten Reduzier- 
walzgerttst und vor dem Haspel oder einem Biegegerust, lokal im Bereich der spateren Biegekanten, 
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erwcicht wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Blech unmittelbar nach der lokaien 
Warmebehandlung in einem Arbeitsgang zu einem Vierkantrohr gebogen wird. 

23. Verfahren nach einem der AnsprQche i bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Metallen Steckver- 
binder gefertigt werden, die aus einem Trager, vorzugsweise einer Feder- oder Messerleiste und mit dem 5 
Trager verbundenen Kontakten bestehen, deren Formanderungsfestigkeit im Bereich der spateren Biege- 
kanten im Mittel um mindestens 15% gegenllber den iricht warmebehandelten Bereichen abgesenkt wird. 

Beschreibung 

10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Biegeteilen aus vorverfestigten Metallen durch 
Kaltumformung. 

Metalle sind feste oder flilssige Stoffe mit metallischer Bindung und zeigen mit steigender Temperatur 
durchweg eine abnehmende und verhaltnismaBig groBe elektrische Leitfahigkeit Betrachtet man die Eigen- 
■ schaften eines Metalles beim Umformen von einem Rohling, einem Halbzeug oder einer Vorform in eine 15 
gewflnschte andere Form, so sind die Kaltformgebung (Kaltumformung) und die Warmformgebung (Warmum- 
formung) zu unterscheiden, je nachdem, ob das WerkstQck beim Umformen angewarmt ist oder nicht Als 
Grenze zwischen beiden gilt die Rekristallisationstemperatur. Wahrend bei der Kaltumformung die einzelnen 
Kristallite mit fortschreitender Verformung zunehmend verzerrt werden, wird bei der Warmumformung die 
durch die Verformung bedingte Verzerrung der Kristallite durch Kornneubildung wieder aufgehoben, bzw. es 20 
findet infolge dynamischer Erholung keine oder nur eine geringfflgige Verfestigung statt. 

Halbzeuge, vorzugsweise Bleche mit kleinen Querschnitten und engen Toleranzen, wie sie beispielsweise im 
Stahlleichtbau oder in der Elektroindustrie eingesetzt werden, mdssen durch Kaltumformung hergestellt wer- 
dea Wahrend der Kaltumformung wird infolge der hierbei wirksam werdenden Verfestigung der Metalle das 
Formanderungsvermfigen wesentlich geringer. Das Umformverhalten eines Metalls im einachsigen Zugversuch 25 
wird durch eine Spannungs-Dehungs-Kurve beschrieben (Fig. \\ Mit zunehmender Spannung verlangert sich 
ein weichgeglflhtes Metall (Kurve B) zunachst elastisch, bis es beim Uberschreiten der Streckgrenze rp 0,2 zur 
plastischen Verformung kommt Wird das gleiche Metall zunachst vorverfestigt, so wird die Streckgrenze rp 0,2 
angehoben, d. h. daB bei einer hflheren Spannung eine elastische Verformung vorliegt 

Die vorverfestigten Metalle sind durch Versetzungssbewegungen plastisch verformbar und lassen sich zu 30 
verschiedenen Gebrauchsgegenstanden kalt umformea Um aus einem Halbzeug, z. B. einem vorverfestigten 
Blech, einen Gegenstand, z. B. ein Vierkantrohr zu fertigen, sind in der Regel komplizierte Formwerkzeuge 
erforderlich, damit man unter Krafteinwirkung eine gerade Biegekante und einen geringen Biegeradius erhalt 
Bei der automatischen Massenteilfertigung, z. B. von Vierkantrohren, sind oftmals bis zu filnf Walzgeruste fUr 
das Rohrbiegen erforderlich. Auch in anderen Fallen ist eine Kaltumformung in nur einem Arbeitsgang nicht 35 
moglich, weU das FormanderungsvermSgen des Metalls Gberschritten wird. Man kann sich dann z. B. durch 
schrittweises Umformen gegebenenfalls mit Zwischenglfihungen des Halbzeuges behelfen. 

Das Biegen eines Metalls, z. B. eines vorverfestigten Bleches, ist dann ohne besondere Biegewerkzeuge 
moglich, wenn das Halbzeug entlang der spateren Biegekante perforiert wird. Derartige Materialaussparungen 
sind aber nicht fur alle technischen Anwendungsfalle zulassig (ABC Umformtechnik Metall, VEB Deutscher 40 
Verlag fflr Grundstoffindustrie, Leipzig, Bestell-Nr. 54 08 093, Seiten 191 bis 192, Profilieranlage fur kaltgeboge- 
ne Profile). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Halbzeug unter Erhaltung seines Verfestigungszustandes nur 
an der spateren Biegekante soweit zu erweichen, daB eine Kaltformgebung mit einfachen oder ohne Vorrichtun- 
gen moglich ist Die FlieBfahigkeit des Metalles soil in der Biegekante verbessert und ein Zwischenglilhen 45 
vennieden werdea 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelfist, daB durch eine kurzzeitige lokale Warmebehandlung 
im Bereich der spateren Biegekante die Formanderungsfestigkeit des Metalles bei Raumtemperatur fiber den 
Biegequerschnitt im Mittel um mindestens 15% gegenllber den nicht warmebehandelten Bereichen abgesenkt 
wird und anschlieBend die Kaltumformung durchgef flhrt wird. SO 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, daB durch das lokale Absenken der 
Formanderungsfestigkeit eines vorverfestigten Metalles, d. h. durch das lokale Absenken der Streckgrenze rp 0,2 
von dem Wert a (Fig. 1, Kurve A) auf den Wert b (Fig. 1, Kurve fl) das Halbzeug ausschlieBlich an dieser Stelle 
plastisch kaltverformt werden kann. Die Kaltformgebung erfordert nur einen geringen Vorrichtungsaufwand, da 
durch die verringerte Formanderungsfestigkeit des Metalles im Bereich der Biegekante geringere Biegekrafte 55 
aufgewendet werden mOssea Durch die verringerten Biegekrafte in der Biegekante konnen in den bekannten 
Biegeanlagen dickere Bleche gebogen werden. 

Die Genauigkeit der kaltumgeformten Biegeteile wird durch die Verringerung der Formanderungsfestigkeit 
im Bereich der spateren Biegekante erhdht Eine genaue Biegekante, beispielsweise die Breite des Biegeradius- 
ses,kanndefiniertvorgegebenwerdea go 

Vorteilhaft wird die kurzzeitige, lokale Warmebehandlung mit einem Laserstrahl durchgefflhrt. Die Laser- 
strahlen erlauben es, daB in der Biegekante das Metall schnell aufgeheitzt wird, der nicht warmebehandelte 
Bereich jedoch im wesentlichen "kalt" bleibt Dabei wird eine schnelle Abkiihlung der Wfirmespur von ca. 10 2 
Celvin/Sekunde ermdglicht 

Selbstverstandlich ist es auch maglich, die kurzzeitige lokale Warmebehandlung mit einer anderen WBrme- 65 
quelle, insbesondere einem Brenner oder einer Elektronenstrahlanlage vorzunehmen. 

Dadurch, daB die Warmebehandlung fflr kaltverfestigte Biegeteile, oberhalb der Rekristallisationstemperatur 
und fflr ausgehartete Biegeteile insbesondere aushartbaren Aluminiumlegierungen, oberhalb der Homogenisie- 
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rungstemperatur erfolgt, wird die Verfestigung durch die Kristallverzerrung bzw. die AusscheidungshSrtung 
lokal rfickgangig gemacht, wodurch es vorteilhaft mSglich ist, die FormSnderungsfestigkeit lokal urn mindestens 
15% abzusenken. 

Bei martensitisch hartbaren Metallen muB vermieden werden, daB durch die kurzzeitige, lokale Wftrmebe- 
5 handlung anstelle eines Absenkens ein Erhohen der Forminderungsfestigkeit stattfindet, z. B. daB das a Eisen 
sich in Austenit umwandelt und der Zementit sich aufldst und sich der Kohlenstoff gleichmSBig verteilt im 
Austenit einlagert, so daB es bei der nachfolgenden AbkQhlung (Selbstabschreckung) zur Zwischenstufe oder 
Martensitbildung kommt. ErfindungsgemaB wird die Warmebehandlung im Zeit-Teraperatur-Bereich des inho- 
mogenen Austenits, d. h. so kurzzeitig durchgefQhrt, daB eine Gleichverteilung des Kohlenstoffes im Austenit 
10 nicht erreicht wird, so daB nach der Selbstabschreckung ein Gef Oge vorliegt, das aus einer Matrix aus weichem 
a-Eisen besteht, in demharte Inseln (Martensit oder Zwischenstufe) eingebettet sind. 

ErfindungsgemaB ist der Laserstrahl mit Hilfe eines Strahlintegrators, vornehmlich in einer Richtung zu einem 
linienfSrmigen Strahl aufgeweitet Vorteilhaft wird durch diesen linienformigen Laserstrahl einerseits eine 
hShere Arbeitsgeschwindigkeit ermflglicht und andererseits wird bei dickeren Blechen gewahrleistet, daB an der 
15 Blechunterseite die Rekristallisations- bzw. Homogenisierungstemperatur noch erreicht wird, ohne daB an der 
Oberseite der Bereich des homogenen Austenits oder der Schmelzbereich erreicht wird. 

Nach einem vorteilhaften Ausfflhrungsbeispiel wird die Vorschubgeschwindigkeit und/oder die Leistung des 
Lasers so eingestellt, daB auch an der dem Laser gegenuberJiegenden Seite des Metalls eine Warmebehandlung 
oberhalb der Rekristallations- oder Homogenisierungstemperatur stattfindet Hierdurch wird Qber den gesam- 
20 ten Biegequerschnitt der Biegekante des Metalls eine erhdhte FlieBfShigkeit erreicht. 

Bei hartbaren Metallen wird die Vorschubgeschwindigkeit und/oder Leistung des Lasers so eingestellt, daB an 
keiner Stelle der Bereich des homogenen Austenits wahrend der kurzzeitigen lokalen Warmebehandlung 
erreicht wird. 

Urn eine konstant abgesenkte Form&nderungsfestigkeit entlang der Biegekante zu gew&hrleisten, wird die 
25 lokale kurzzeitige Warmebehandlung durch eine gleichzeitige berflhrungslose Temperaturmessung flberwacht 
und gesteuert Hierzu wird mit einem Temperatursensor die IST-Temperatur gemessen und mit einer vorgege- 
benen SOLL-Temperatur verglichen. Aus der Temperaturdifferenz wird ein Steuersignal gebildet, mit weichem 
. die Leistung bzw. die Geschwindigkeit des Laserstrahls oder des WerkstQcks nachgesteuert wird. 

Bei der Warmebehandlung mit dem Laser wird ausschlieBlich im Bereich der spateren Biegekante zur 
30 Erhohung der Absorption das Metall an der Oberflache vor- oder wahrend (One-line) der Warmebehandlung 
. mit einer gut absorbierenden Substanz, beispielsweise mit Graphit, beschichteL 

Vorteilhaft ist bei Blechen die Breite der erweichten Warmespur mindestens doppelt so groB, wie die 
Blechdicke, wobei die Breite der Warmespur hOchstens doppelt so groB ist, wie der gewOnschte Biegeradius. 
Vorteilhaft wird als Blech ein Walzblech verwendet, aus dem Vierkantrohre hergestellt werden. Bei der 
35 Fertigung von Vierkantrohren wird das Walzblech unmittelbar bei der Herstellung, beispielsweise hinter dem 
letzten Reduzierwalzgerust und vor dem Haspel oder einem BiegegerOst lokal im Bereich der spateren Biege- 
kanten erweicht. AnschlieBend wird das behandelte Blech unmittelbar nach dem lokalen Erweichen in einem 
Arbeitsgang zu einem Vierkantrohr gebogen. Werden Metalle verwendet, die oberhalb einer bestimmten 
Temperatur versprdden, beispielsweise wenn sie bei der Warmebehandlung lokal aufschmelzcn, wird die Be- 
40 handlungstemperatur begrenzt. Dies kann vorteilhaft durch die Wahl von Leistungsdichte und Einwirkzeit des 
Lasers erreicht werden. 

Vorteilhaft werden Bleche verwendet, mit einer Dicke untethalb 4 mm. Bei einem Ausfflhrungsbeispiel wur- 
den Bleche von 0,2 bis 1,5 mm Dicke mit einer Leistungsdichte des Lasers von 2 bis 5 • 10 3 Watt pro cm 2 und 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 3 bis 12 m pro Minute warmebehandelt, bei einer Leistung des Lasers von 
45 1,5 bis 3 kW. 

Nach einem weiteren Ausfflhrungsbeispiel wird bei Blechen von 0,2 bis 13 mm Dicke mit einer Leistungsdich- 
te des Lasers von 2 bis 5 • 10 4 Watt pro cm 2 mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 3 bis 12 m pro Minute die 
Warmebehandlung durchgef uhrt, bei einer Leistung des Lasers von 300 bis 700 Watt 

Ein Ausfflhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im folgenden n&her beschrie- 
50 ben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 einSpannungs-Dehnungs-Diagramm; 

Fig. 2a bis 2c Gefflgeaufnahmen eines behandelten Metalls (C 10); 

Fig. 3 den Harteverlauf entlang der erweichten Spur. 
55 Fig. 4 eine Gefugeauf nahme eines gebogenen Metalls (C 10). 

Auf verschieden dicken und unterschiedlich behandelten Blechen aus unterschiedlichen Metallen, vorzugswei- 
se legierten Metallen wie sie in Tabelle 1 aufgefflhrt sind, wurden mit einem Laserstrahl Warmebehandlungsspu- 
ren auf die Oberflache eines Metalles gelegt, nachdem zuvor mit einem Markierwerkzeug (Bleistift, FUzstift, etc) 
die spatere Biegekante zur firtlichen Erhohung Und zur lokalen Begrenzung der Absorption geschwarzt worden 
bo war. Hierzu wurde vorzugsweise der Laserstrahl fiber das Blech bewegt Im Anschlufl an diese Behandlung 
konnten Blechabschnitte von Hand, d. h. ohne eine spezielle Biegevorrichtung gradlinig zu Winkeln eta gebogen 
werden. Der erhaltene Biegeradius war ledigiich durch die Blechdicke und die Breite der Schwarzung begrenzt 

Die erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten hangen von der Laserleistung und der Strahlgeometrie ab. Eine 
Erhohung der Laserleistung um den Faktor "Vier" erbrachte bei gleichzeitiger Absenkung der Leistungsdichte 
65 um den Faktor "Zehn" und Verwendung einer rechteckf6rmigen Strahlquelle eine Erhfihung der Vorschubge- 
schwindigkeit ura den Faktor "FUnfundzwanzig" fur das gleiche Bearbeitungsergebnis. 

Fig. 2a bis 2czeigt Gefflgeaufnahmen eines behandelten vorverfesigten Bleches, wie es unter Punkt5 (C10) in 
der Tabelle 1 aufgefflhrt ist. 
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In Fig. 2a ist das aus einer Matrix von a-Eisen und Kohlenstoff bestehende kaltgewalzte Gefflge des Bleches 
dargestellt Kg. 2 b zeigt eine GefQgeaufnahme des ttber der Rekristallisationstemperatur lokal erwarmten 
Biegebereiches, wahrend in Fig. 2c der Obergangsbereich zwischen dem lokal erwarmten Biegebereich und 
vorverfestigen Gefflge des Biegeteils zu sehen ist 

In Fig. 3 ist der zu dem Blech CIO gehorige Hirteverlauf nach der Rekristallisation der Biegekante 13 5 
dargestellt Auf der Abszisse 18 des Diagramms sind Abstande und auf der Ordinate 19 Hartewerte (Harteprll- 
fung nach Vickers) aufgetragen. Wie aus diesem Diagramm ersichtlich, bildet sich entlang der Biegekante nach 
der Warmebehandlung ein rekristallisierter Bereich aus, der in seiner Formanderungsfestigkeit um mindestens 
fflnfzehn Prozent abgesenkt ist, und welcher von einem Obergangsbereich mit teilweise rekristallisiertem 
Gef Qge umgeben ist 1 0 

In Fig. 4 ist das Gefflge der Biegekante nach der Kaltf ormgebung dargestellt. 

Nach einem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel werden aus den warmebehandelten Blechen Profile, insbeson- 
dere Vierkantrohre, gefertigt Dabei wird das Walzblech hinter dem letzten Reduzierwalzgertlst und vor dem 
Haspel oder einem Biegegerflst, lokal im Bereich der spateren Biegekanten erweicht 

Nach einem weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel werden aus den Metallen Steckverbinder gefertigt 15 
die aus einem Trager, vorzugsweise einer Feder- oder Messerleiste und mit dem Trager verbundenen Kontakten 
bestehen, deren Formanderungsfestigkeit im Bereich der spateren Biegekanten im Mittel um mindestens 15% 
gegenflber den nicht warmebehandelten Bereichen abgesenkt wird. 

Tabelle 1 20 

Materialien und Versuchsparameter 



Nr. 


Material 


Blechdicke 


Ausgangszusland 


Ausgangsharte 


Harte der Spur 






mm 




HV0,1 


HV0.I 


1 


Cu99.8 


03 


50% gewalzt 






2 


CuNi 78Zn20 


0,25 


33% gewalzt 


220 


150 


3 


A199.8 


03 


50% gewalzt 


32 


20 


4 


AlMgSi 


1,5 


ausgehartet 


80 


44 


5 


CIO 


1,0 


75% gewalzt 


140 


170 


6 


X 12 CrNi 188 


1.0 


33% gewalzt 


285 


220 



Nr. Laserleistung Leistungsdichte Vorschubgeschwindigkeit 

W W/em J m/min 



1 600 2-5 MO 4 5,0 

2 400 2-5 MO 4 9,0 

3 400 2-5 MO 4 0,5 « 

4 400 2-5 MO 4 03 

5 400 2-5* 10 4 0,5 

6 600 2-5* 10 4 0,2 
6 2500 2-5 MO 5 5,0 

45 



50 



55 



60 
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Int. CI. 4 : C 22 F 1/00 

Anmerdetag: 22. August 1987 

Offenlegungstag: 2. Marz 1989 
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